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( DE41 37756A ) Between the face sides (16,17) of the hot and cold cylinders (3,4) a heat 
exchanger (1 ) is directly arranged. The exchanger comprises stacked, groove plate- 
shaped sheets (10). The groove alignment is alternately displaced at an angle and the 
grooves of one sheet with the rear side of the adjacent sheet (10) form the channels of 
the heat exchanger. 

The heat exchanger (1) has three kinds of channels (13,14,15). The channels (13) of the 
first kind exchange heat between the work medium (9) of the machine and the heat 
exchanger body. Heat exchange between the hot and cold media (18,19) and the work 
medium takes place in the two further channels (14,15) of the second and third type. 
USE/Advantage - A heat power machine working in accordance with the Stirling 
principle with improved heat exchange in heat input and output. 
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1. Warmekraftmaschine fur einen geschlossenen Kreisprozeli mit Heiftgas nach dem 
Stirling-Prinzip mit mindestens je einem heiflen und einem kalten Raum in vorzugsweise 
jeweils einem Zylinder, in oder an welchem jeweils ein entsprechend dem ProzeR sich 
bewegender Kolben oder ein Membranbalg mit Abgriff der mechanischen Energie 
arbeitet und mit einem Regenerator fur das Arbeitsmedium, gekennzeichnet durch die 
folgenden Merkmale: 

• a) zwischen den Stirnseiten (16, 17) des heilien und des kalten Zylinders (3, 4) ist 
unmittelbar ein Warmetauscher (1) angeordnet, der ein grofces Aspektverhaltnis 
aufweist, wobei unter Aspektverhaltnis das Verhattnis der Kanallange zu einer 
Abmessung der inneren Strukturen zu verstehen ist, 

• b) der Warmetauscher (1) besteht aus ubereinandergestapelten, genuteten 
plattenformigen Folien (10), wobei die Nutenausrichtung abwechselnd um einen 
Winkel gegeneinander versetzt ist und die Nuten (11) einer Folie (10) mit der 
Ruckseite (12) der anliegenden Folie (10) die Kanaie des Warmetauschers (1) 
bilden, 

• c) der Warmetauscher (1 ) weist nach Art eines Speicherwarmetauschers drei 
Arten von Kanalen (13, 14, 15) auf, von welchen die Kanaie (13) der ersten Art 
das Arbeitsmedium (9) der Maschine abwechselnd nacheinander zum 
Warmeubergang auf zwei weitere Kanaie (14, 15) der zweiten und der dritten Art 
mit zwei anderen Warmetauschmitteln, dem heiflen und dem kalten Medium (18, 
19) des Stirling-Prozesses in Austausch bringen, 

• d) die Kanaie (13) der ersten Art fuhren unmittelbar von dem heiflen (5) in den 
kalten (6) Raum und verbinden diese miteinander auf direktem Weg, wahrend die 
Kanaie (14, 15) der zweiten und der dritten Art im Winkel der Versetzung nach b) 
zwischen den beiden Raumen (5, 6) quer zu ihnen veriaufen. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Warmekraftmaschine nach dem Stirling-Prinzip 

(§7) Eine Warmekraftmaschine fur einen geschlossenen Krets- 
prozeS mit HeiSgas nach dem Stirling-Prinzip mit minde- 
stens je einem hei&en und einem kalten Raum 5, 6 in jeweils 
einem Zylinder 3, 4, in oder an welchem jeweils ein, 
entsprechend dem ProzeB gesteuerter Kolben 7, 8 oder eine 
Membran arbeitet und mit einem Regenerator 21. Zwischen 
den Stirnseiten 16, 17 des hei&en und des kalten Zylinders 3, 
4 ist unmittelbar ein Mikrowarmetauscher 1 angeordnet, der 
ein groBes Aspektverhaltnis aufweist. wobei unter Aspekt- 
verhaltnis das Verhaltnis der Kanallange zu den Abmessun- 
gen der inneren Strukturen zu verstehen ist. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warmekraft- 
maschine fur einen geschlossenen KreisprozeB mit 
HeiBgas nach dem Stirling- Prinzip mit mindestens je 5 
einem heiBen und einem kalten Raum in vorzugsweise 
jeweils einem Zylinder, in oder an welchem jeweils ein 
entsprechend dem ProzeB sich bewegender Kolben 
oder ein Membranbalg mit Abgriff der mechanischen 
Energie arbeitet und mit einem Regenerator fur das 10 
Arbeitsmedium. 

Warmekraftmaschinen nach dem Stirling- Prinzip be- 
stehen in ihrer einfachsten Bauart aus je einem von 
auBen gekuhlten bzw. erhitzten Zylinder mit Kolben, die 
miteinander gekoppelt sind Die beiden Zylinder sind 15 
durch ein Rohr miteinander verbunden und mit einem 
Arbeitsgas, dem Arbeitsmedium gefullt. Zunachst dehnt 
sich dieses Gas — z. B. Helium oder Luft — im heiBen 
Zylinder aufgrund der zugefuhrten Warme aus und 
schiebt dessen Kolben nach unten, so daB mechanische 20 
Arbeit geleistet wird Auf seinem RQckweg druckt der 
Kolben das heiBe Gas in den kalten Zylinder, wobei das 
Gas in dem Verbindungsrohr Warme an den darin pla- 
zierten Regenerator.einem Warmespeicher und dem in 
der Stromungsrichtung des Arbeitsgases folgenden kal- 25 
ten Warmetauscher abgibt und sich dabei abkUhlt. Der 
IColben im kalten Zylinder, dem sog. Schiebezylinder, 
eilt dem im heiBen. dem im Arbeitszylinder, bei einem 
Kurbelwellenantrieb ungefahr urn eine Viertelumdre- 
hung voraus. macht also dem Gas Platz. Wenn er dann 30 
wieder zu komprimieren beginnt, preBt er das Gas zu- 
sammen und in den heiBen Zylinder zuruck. Dabei 
nimmt das Gas zuvor an den Regenerator abgegebene 
Warme wieder auf. Insgesamt ist die bei der Verdran- 
gung geleistete Arbeit groBer als die zum Schieben des 35 
Arbeitsgases aufzuwendende. Aus der Differenz der ge- 
leisteten und aufzuwendenden Arbeit ergibt sich dann 
nach Ablauf eines Zyklus die gewonnene Arbeit als ein 
effizienter Anteil an der zur Verftigung stehenden Ener- 
gie. Die Arbeit steht nun in mechanischer Form zur 40 
Verftigung. 

Bei den bekannten Bauarten von Warmekraftmaschi- 
nen nach dem Stirling- Prinzip geschieht nun der War- 
meaustausch entweder direkt Uber die Zylinderwand 
des Arbeits- bzw. des Schiebezylinders oder uber einen 45 
angeschlossenen mit verhaltnismaBig groBem Ballast- 
oder Totvolumen belasteten, konventionellen Warme- 
tauscher oder ein groBvolumiges Warmeiibertragungs- 
system. 

Die bekannten Systeme sind daher in der Leistungsfa- 50 
higkeit und der Effizienz eingeschrankt Sie weisen lan- 
ge Wege fur das Arbeitsmedium und groBe Totvolumi- 
na wie auch Strdmungswiderstande insbesondere an 
Verbindungsstellen und Krummungen der Kanale auf. 

Die vorliegende Erfindung hat daher zur Aufgabe, 55 
eine Warmekraftmaschine nach dem Stirling-Prinzip 
bezuglich des Warmeaustausches bei der Warmezu- 
und der Warmeabfuhr zu verbessern. 

Zur Losung dieser Aufgabe schlagt nun die vorliegen- 
de Erfindung bei einer Warmekraftmaschine der ein- 60 
gangs beschriebenen Art die Merkmale vor, die in dem 
Kennzeichen des Patentanspruches 1 von a) bis d) ange- 
fuhrt sind. Weitere vorteilhafte Merkmale zur Losung 
der Aufgabenstellung sind in den Kennzeichen der Un- 
teransprilche angegeben. 65 

Mit der vorliegenden Erfindung wird nun die Lei- 
stungsfahigkeit einer Warmekraftmaschine nach dem 
Stirling-Prinzip wesentlich gesteigert. Die geschieht er- 



findungsgemaB durch den Einsatz der neuartigen, be- 
sonders kombinierten und besonders kompakten War- 
metauschereinheit, die in besonders vorteilhafter Weise 
unmittelbar zwischen die Arbeits- und Schieberzylinder 
der Warmekraftmaschine angeordnet ist 

Weitere Einzelheiten der vorliegenden Erfindung 
werden im folgenden und anhand der Fig. 1 bis 5 naher 
eriautert: 

Es zeigen die 

Fig. 1 den schematischen Querschnitt durch den Zy- 
linderkopf einer erfindungsgemaBen Warmekraftma- 
schine, die 

Fig. 2 den Warmetauscher selbst in perspektivischer 
Schragdarstellung, die 

Fig. 3 eine Warmekraftmaschine mit Membranen an- 
stelle von Kolben, 

Fig. 4 eine Warmekraftmaschine mit V-fdrmiger Zy- 
linderanordnung und die 

Fig. 5 eine Warmekraftmaschine mit parallel ange- 
ordneten Zylindern jeweils in prinzipieller Darstellung. 

Die Fig. 1 zeigt den in Fig. 2 einzeln dargestellten 
Warmetauscher 1, der der Lange nach in ein Gehause 2 
eingebaut ist, wobei dieses Gehause mit seinen beiden 
Stirnseiten 16 und 17 jeweils gegen den heiBen 3 und 
den kalten Zylinder 4 dicht geschraubt ist Die beiden 
koaxialen Zylinder 3 und 4 sind Teile einer Warmekraft- 
maschine nach dem Stirling-Prinzip, in ihnen befinden 
sich der heiBe Raum 5 mit dem Arbeitskolben 7 sowie 
der kalte Raum 6 mit dem Verdrangerkolben 8. Die 
beiden Kolben 7 und 8 konnen auch, wie in der Fig. 3 
dargestellt, durch eine Membrane als Arbeitsglied er- 
setzt sein. Die beiden Kolben 7 und 8 oder die entspre- 
chenden Membranen sind auf nicht dargestellte Weise 
so miteinander gekoppelt daB ihre Relativbewegung 
zueinander nach der bekannten Stirling-Arbeitsweise 
erfolgt. Solche Koppelungen sind ebenso bekannt, wie 
verschiedene Mdglichkeiten die mechanische Arbeit 
von dem Arbeitsglied abzugreiferu Das fluide Arbeits- 
medium 9 fur diesen ProzeB in den beiden Raumen 5 
und 6 kann He, C0 2 . Luft oder auch ein anderes Gas 
sein. 

Der Warmetauscher 1 ist ein sog. Mikro warmetau- 
scher mit einem groBen Aspektverhaltnis, wobei unter 
diesem das rechnerische Verhaltnis der Kanaliange zu 
den Abmessungen der inneren Strukturen (Wanddicken 
oder Kanalweiten) zu verstehen ist Herstellbare Mikro- 
warmetauscher weisen Aspektverhaitnisse von uber 
10 000 auf, wobei die kleinsten Abmessungen der inne- 
ren Strukturen bei Wandstarken im 10 jim-Bereich, bei 
Kanalweiten im 100 jim-Bereich und die Kanaliangen 
im cm- bis maximal im m-Bereich liegen. Das Aspekt- 
verhaltnis solcher Mikrowarmetauscher ist in weiten 
Bereichen vorgebbar ebenso wie die Form und die An- 
ordnung der Kanale. 

Der Mikrowarmetauscher 1 gem. Fig. 2 besteht nun 
aus Cibereinandergestapelten, genuteten, plattenf6rmi- 
gen Folien 10, wobei die Ausrichtung der Nuten 11 ab- 
wechselnd urn einen Winkel, vorzugsweise von 90° ge- 
geneinander versetzt ist und die Nuten 11 einer Folie 10 
mit der RUckseite der Wand 12 der darilber- bzw. anlie- 
genden Folie 10 die Kanale des Warmetauschers 1 bil- 
den. 

Der Warmetauscher 1 ist nach Art eines Speicher- 
warmetauschers aufgebaut und weist drei Arten von 
Kanaien 13, 14 und 15 auf. die aus den beschriebenen 
Nuten 11 gebildet sind: 

Die Kanale 13 der ersten Art durchsetzen den War- 
metauscher 1 der Lange nach und bringen das in ihnen 
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hin- und herstromende A rbeits medium 9 mit dem hei- 
Ben Medium 18 in den Kanalen 14 der zweiten Art und 
dem kalten Medium 19 in den Kanalen 15 der dritten 
Art wie bei einem Kreuzstromwarmetauscher in War- 
meaustausch. Diese Kanale 14 und 15 sind hintereinan- 5 
der etwa im rechten Winkel zu den Kanalen 13 angeord- 
net Zwischen ihnen weisen die jeweiligen Folien 10 
einen ungenuteten Teil 20 auf, der als Regenerator 21 
for den Stirling- ProzeB dient. Die das Arbeitsmittei 9 
fuhrenden Kanale 13 der ersten Art ftthren unmittelbar 10 
von dem heiBen Raum 5 in den kalten 6, so daB die 
Stromungsverluste minimal werden. 

In der Fig. 1 ist nun der genaue Einbau des Warme- 
tauschers 1 in eine Stiriing-Maschine dargestellt Dabei 
kann es sich urn eine mechanische Arbeit leistende oder 15 
um eine Kaltemaschine handeln, die beschriebene Art 
Mikrowarmetauscher ist fOr alle Arten von Fluiden ge- 
eignet. Wie bereits erwahnt sitzt der Warmetauscher in 
einem Gehause 2, welches direkt dicht zwischen die 
beiden Zylinder 3 und 4 geflanscht ist In das Gehause 2 20 
ist der Warmetauscher so eingesetzt, daB die Kanale 13 
der ersten Art den heiBen und den kalten Raum 5 und 6 
unmittelbar verbinden, so daB das Arbeitsmedium 9 
durch die Kolbenbewegungen 22 und 23 verlustarm 
zwischen den Raumen 5 und 6 hin- und herstromen 25 
kann. Dazu korrespondieren die Offnungen 26 und 27 
des Gehauses 2, in welchen die Vorder- und Hinterfla- 
chen 24 und 25 des Warmetauschers 1 liegen, jeweils mit 
den Zylindern 3 und 4 bzw. deren Raumen 5 und 6. Der 
Regenerator 21 bzw. die entsprechende Zone des War- 30 
metauschers 1 liegt etwa in der Mine des Gehauses 2, 
eine Verdickung 28 in diesem Bereich trennt die Kanale 
14 und 15 bzw. deren Anstrombereiche 29 und 30 dicht 
voneinander. 

Die Anstrombereiche 29 und 30 liegen hinter den Ein- 35 
laBstutzen 31 und 32 filr das heiBe 18 bzw. das kalte 
Medium 19 auf der anderen Seite des Gehauses 2, am 
Austria der Kanale 14 und 15 aus dem Warmetauscher 
1 liegen entsprechend die AusIaBstutzen 33 und 34. 

Das Gehause 2 des Warmetauschers 1 bildet somit die 40 
Zylinderkopfdeckel beider Zylinder 3, 4 und weist damit 
mit den Zylindern korrespondierende Offnungen 26, 27 
fOr das Arbeitsmedium 9 auf. Die Fiachen 24, 25 des 
Warmetauschers 1 mit den Offnungen der Kanale 13 der 
ersten Art bilden jeweils den AbschluB des heiBen 5 und 45 
des kalten Raumes 6. Die Eintritts- 31, 32 und die Aus- 
trittsoffnungen 33, 34 fOr das warme 18 und das kalte 
Medium 19 liegen seitlich quer zu den ersten Offnungen 
26,27 im Gehause 2 und korrespondieren mit den Kana- 
len 14, 15 der zweiten und der dritten Art des Warme- 50 
tauschers 1. Der Regeneratorteil 21 des Warmetau- 
schers 1 liegt dazwischen und trennt beide voneinander. 

Die prinzipielle Funktion des Stirling- Prozesses ist 
bei der erfindungsgemaBen Maschine wie eingangs be- 
schrieben. Das Arbeitsmedium 9 zirkuliert durch die 55 
Kanale 13 der ersten Art zwischen dem heiBen und dem 
kalten Raum 5 und 6. Die Energiezufuhr zum ProzeB 
durch das heiBe Medium 18 erfolgt Qber die Kanale 14 
der zweiten Art auf die Kanale 13, wobei das Medium 18 
durch die Stutzen 31 und 33 zu- bzw. abgefflhrt wird. Die eo 
abzufiihrende Restwarme wird in den Kanalen 15 der 
dritten Art aus den Kanalen 13 der ersten Art mittels 
des kalten Mediums 19 abgefOhrt, wobei dieses Medium 
19 durch die Stutzen 32 und 34 zu- bzw. abgeleitet wird. 
Im Regeneratorteil 21 wird ein Teil der Warme zwi- 65 
schen kalter und heiBer Zone entsprechend dem Stir- 
ling-ProzeB zwischengespeichert, er dient damit als 
thermische Trennung. 
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In der Fig. 3 ist dargestellt, wie der Warmetauscher 
nach den Fig. 1 und 2 in eine Stiriing-Maschine einge- 
baut ist, die an Stelle der Kolben 7, 8 Membranbaige 35 
und 36 aufweist Die Membranbaige kdnnen einfache 
wie 35 oder doppelte bzw. mehrfache Baige wie 36 auf- 
weisen. Der Abgriff der mechanischen Arbeit an den 
Membranen erfolgt hier Uber StoBel 37. Der heiBe 
Raum wird hier durch den Zwischenraum 38 zwischen 
den Vorderflachen 24 des Warmetauschers 1 und der 
Membran der Membranbaige 35, der kalte 39 zwischen 
den Hinterflachen 25 und der Membran der Membran- 
baige 36 gebildet Die Steuerung der Membranen in 
ihrem Verhaltnis zueinander ist nicht dargestellt, da sie 
Stand der Technik ist. 

Die in der Fig. 3 mit gleichen Ziffern benannten Ele- 
mente sind identisch mit denen der Fig. 1 bis 2. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen die AusfOhrungen des War- 
metauschers bei anderen Zylinderanordnungen der 
Warmekraftmaschine, wobei die Positionen gleicher 
Elemente der der Fig. 1 emsprechen. 

Bei der V-formigen Zylinderanordnung gem. der 
Fig. 4 ist der Warmetauscher bogenfdrmig gekrUmmt, 
bei der parallelen Zylinderanordnung gem. der Fig. 5 
mit schragen Seitenflachen 26 und 27 ausgefilhrt Das 
Arbeitsprinzip und der Aufbau des Warmetauschers 
sind die gleichen wie die zu der Fig. 1 beschriebenen, die 
Funktion ebenfalls. 

Bezugszeichenliste 

1 Warmetauscher 

2 Gehause 

3 heiBer Zylinder 

4 kalter Zylinder 

5 heiBer Raum 

6 kalter Raum 

7 Arbeitskolben 

8 Verdrangerkolben 

9 Arbeitsmedium 

10 Folien 

11 Nuten 

12 Ruckseite der Wand 

13 Kanale t. Art 

14 Kanale 2. Art 

15 Kanale 3. Art 
16Stirnseite heiB 
17Stirnseite kalt 

18 heiBes Medium 

19 kaltes Medium 

20 ungenuteterTeil 

21 Regenerator, Warmespeicherzone 

22 Kolbenbewegung 

23 Kolbenbewegung 

24 Vorderflache 

25 Hinterflache 
26Gehauseoffnung 

27 Gehausedffnung 

28 Verdickung 

29 Anstrdmbereich 

30 Anstrdmbereich 

31 EinlaBstutzen 

32 EinlaBstutzen 

33 AusIaBstutzen 

34 AusIaBstutzen 

35 Membran einfach 

36 Membran doppelt 
37StdBel 

38 heiBer Raum 
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39 kalter Raum 

PatentansprQche 

1. Warmekraftmaschine fur einen geschlossenen 5 
KreisprozeB mit HeiBgas nach dem Stirling-Prinzip 
mit mindestens je einem heiBen und einem kalten 
Raum in vorzugsweise jeweils einem Zylinder, in 
oder an welchem jeweils ein entsprechend dem 
ProzeB sich bewegender Kolben oder ein Mem- 10 
branbalg mit Abgriff der mechanischen Energie ar- 
beitet und mit einem Regenerator fQr das Arbeits- 
medium, gekennzeichnet durch die folgenden 
Merkmale: 

a) zwischen den Stirnseiten (16, 17) des heiBen 15 
und des kalten Zylinders (3, 4) ist unmittelbar 
ein Warmetauscher (1) angeordnet, der ein 
groBes Aspektverhaltnis aufweist, wobei unter 
Aspektverhaltnis das Verhaltnis der KanaMn- 
ge zu einer Abmessung der inneren Strukturen 20 
zu verstehen ist, 

b) der Warmetauscher (1) besteht aus uberein- 
andergestapelten, genuteten plattenfdrmigen 
Folien (10), wobei die Nutenausrichtung ab- 
wechselnd urn einen Winkel gegeneinander 25 
versetzt ist und die Nuten (11) einer Folie (10) 
mit der Ruckseite (12) der anliegenden Folie 
(10) die Kanale des Warmetauschers (1) bilden, 

c) der Warmetauscher (I) weist nach Art eines 
Speicherwarmetauschers drei Arten von Ka- 30 
nalen (13, 14, 15) auf, von welchen die Kanale 
(13) der ersten Art das Arbeitsmedium (9) der 
Maschine abwechselnd nacheinander zum 
Warmeubergang auf zwei weitere Kanale (14, 
15) der zweiten und der dritten Art mit zwei 35 
anderen Warmetauschmitteln, dem heiBen und 
dem kalten Medium (18, 19) des Stirling-Pro* 
zesses in Austausch bringen, 

d) die Kanale (13) der ersten Art fiihren unmit- 
telbar von dem heiBen (5) in den kalten (6) 40 
Raum und verbinden diese miteinander auf di- 
rektem Weg, wahrend die Kanale (14, 15) der 
zweiten und der dritten Art im Winkel der 
Versetzung nach b) zwischen den beiden Rau- 
men (5, 6) quer zu ihnen verlaufen. 45 

2. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 gekenn- 
zeichnet durch die weiteren Merkmale: 

e) zwischen den Kanaien (14, 15) der zweiten 
und der dritten Art ist innerhalb des Warme- 
tauschers (1) der Regeneratorteil (21) fOr das 50 
Arbeitsmedium (9) gelegen, wobei dieser Teil 
(21) aus dem nicht quergenuteten Anteil (20) 
der Folien (10) zwischen den Kanaien (14, 15) 
der zweiten und der dritten Art besteht 

3. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2 55 
gekennzeichnet durch das weitere Merkmal: 

f) der Winkel, um den die Nuten der platten- 
fdrmigen Folien (10) gegeneinander versetzt 
sind, betragt csl90°. 

4. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 60 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
Zylinder (3, 4) des heiBen und des kalten Raumes 
bezogen auf ihre Langsachsen miteinander fluch- 
ten. 

5. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 65 
1 bis 3 , dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
Zylinder (3, 4) des heiBen und des kalten Raumes 
mit ihren Langsachsen V-farmig zueinander ange- 
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ordnet sind. 

6. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
Zylinder (3, 4) des heiBen und des kalten Raumes 
mit ihren Langsachsen parallel zueinander ange- 
ordnet sind 

7. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 
1 bis 6, gekennzeichnet durch die weiteren Merk- 
male: 

g) das Gehause (2) des Warmetauschers (1) 
bildet die Zylinderkopfdeckel beider Zylinder 
(3, 4) und weist mit den Zylindern korrespon- 
dierende Of fnungen (24, 25) fur das Arbeitsme- 
dium (9) auf, 

Sdie Flachen des Warmetauschers (1) mit den 
ffnungen der Kanale (13) der ersten Art bil- 
den jeweils den AbschluB des heiBen (5) und 
des kalten Raumes (6) 

i) die Eintritts- (31, 32) und die Austrittsoffnun- 
gen (33, 34) fiir das warme und das kalte Medi- 
um (18, 19) liegen seitlich quer zu den ersten 
Offnungen (26, 27) in der Wand des Gehauses 
(2) und korrespondieren mit den Kanaien (14, 
15) der zweiten und der dritten Art des War- 
metauschers (1), 

j) der Regeneratorteil (21) des Warmetau- 
schers (1) liegt unmittelbar zwischen den Ka- 
naien (14, 15) und trennt beide voneinander. 
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